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Los movimientos en masa son considerados uno de los riesgos ambientales mas
frecuentes en dreas montaifiosas. Se realizé un estudio en la subcuenca del rio
Caramacate, cuenca alta del rio Guarico, estado Aragua-Venezuela. Se identificaron
por fotointerpretacion y se digitalizaron en un sistema de informacién geografica
651 cicatrices de erosion en masa individuales y 1.684 grupales. Se determiné un
indice basado en su densidad para las unidades litogeomorfolégicas y los tipos de
paisaje, teniendo como resultados que ambos indices dieron valores muy bajos para
las cicatrices individuales y medios para las cicatrices grupales. Se determiné que la
densidad de las cicatrices aumenta proporcionalmente a la pendiente del terreno,
con mayor énfasis entre 20-35°, siendo mas alta sobre las cicatrices grupales. Los
principales factores condicionantes para los deslizamientos fueron la deleznabilidad,
la pendiente del terreno y la cobertura vegetal, teniendo como activadores las preci-
pitaciones y los movimientos sismicos.

PALABRAS CLAVES: erosion en masa; fotointerpretacion; tipos de paisaje; ICCEM.

Mass movement is considered as one of the most common environmental risks in
mountainous areas. A study was carried out in the Caramacate River sub-basin,
located in the upper watershed of the Gudrico River, Aragua State, Venezuela. 651 of
individual scars of mass erosion and 1,684 group scars were identified by photo-inter-
pretation and digitized in a geographic information system. An index based on densi-
ty for litho-geomorphological units and landscape types was established, concluding
that both indexes showed very low values of individual scars and average values of
group scars. It was determined that scar density increases proportionally with the
slope of land, with higher emphasis between 20-35°, being higher on group scars. The
main conditioning factors for landslides were friability; land slope and vegetation
cover; having as activators precipitations and seismic movements.

KEY WORDS: mass erosion; photointerpretation; landscapes types; Caramacate sub-
basin; ICCEM.
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Introducciéon

Elaguarepresentaunfactor muyimportante para
la calidad y continuidad de la vida humana. La
proteccion de esterecurso setornaindispensable
atravésdelaexplotaciénsostenible delascuencas
hidrograficas. Unadelascausasdel deteriorodela
cantidadycalidaddelaguaquecirculaenlascuencas
eslaerosion, principalmentelos movimientosen
masa. Estetipode erosion esun procesocomplejo
queafectaatodosloscomponentesdel ecosistema
bajo la influencia predominante de la gravedad.

Lascondicionesclimaticas, fundamentalmente
relacionadas con precipitaciones esporadicasy
excepcionales, constituyen el detonante de riesgos
naturales vinculados con procesos de erosion en
masaqueocurren conmayor frecuencia, seguidos
por los movimientos sismicos. La erosién se ma-
nifiesta en forma severa en aquellas zonas donde
las caracteristicas del suelo y sus materiales pa-
rentales, delrelieveydelacoberturavegetal, asilo
determinan. Laserosionesenmasasonfrecuentes
y de amplia distribucion geografica; ellas pueden
ocurrircomofendémenosrecurrentesacorto plazo,
debajaintensidad, pero cubriendo extensasdreas,
ocomoeventosde mayorintervaloderetorno, mas
localizados, pero con mayor intensidad.

Los movimientos en masa son considerados
actualmente como uno de losriesgos ambientales
que ocurren con mayor frecuencia enlasregiones
montafiosas del planeta. Ellos son el producto de
lainteraccion de varios factores que determinan
sudesarrollo e intensidad (Guillen, 2006; Elizalde
y Daza, 2000; Restrepo et al., 2009; Vasudevan y
Ramanathan, 2016).

Elizalde (2011), con base en los conceptos de
modelo pedogeomorfolégico de Elizalde y Jaimes
(1989) y de geoecosistemas de Huggett (1995), plan-
tea que los procesos que dan lugar a la evolucion
de los paisajes se desarrollan por la interaccién
de agentes que aportan o modifican la cantidad
de materiay de energia necesaria. Estos agentes
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corrientemente se denominan factores forma-
dores (Rondén y Elizalde, 1994). Estos factores,
al interactuar, no solo determinan los cambios
de los atributos y las condiciones de los mate-
riales sélidos y liquidos del ecosistema, sino que
concomitantemente, modifican el estado de ellos
mismos como factores formadores (Elizalde, 2011).
Algunasaplicacionesparaestudiarlosprocesos
erosivos en Venezuela han sido desarrolladas por
Fernandez(2001), enunapropuestaparaevaluarla
susceptibilidadalaerosiénhidricaenmicrocuencas
montafiosas, y Elizalde y Daza (2000 y 2003) para
evaluar amenazas de movimientos en masa en
areasmontafiosasdelnortedel pais. Elmismotema
fue encarado por Lépez (2004) en la subcuenca de
la quebrada Guamita en la cordillera de la Costa
Central. Enestostrabajosseidentificanlosfactores
especificos,losfactoresrelevantesencadacaso, los
subfactores, lascualidades'relevantesde cadauno
deellosylascaracteristicas?que permiten evaluarlas
cualitativamente. Un enfoque similar desarrolla
Conforth (2005) en su modelo multifactorial.
Venezuela cuenta con distintas cuencas hidro-
graficas que aportan el preciado liquido a distintos
usuarios. Uno delos drenajes madsimportantes del
pais es la cuenca alta del rio Guarico por surtir al
embalse de Camatagua, que esla principal fuente
de agua para la zona metropolitana de Caracasy
regula el flujo hacia el embalse de Calabozo, que
suministra agua a uno de los sistemas de riego
mas importantes del pais. Esta cuenca posee 9
subcuencas, entre las cuales se encuentra la del
rio Caramacate con una superficie de 180 km?
aproximadamente (8,5 % de la cuenca alta del rio
Guadrico), y deacuerdo a Ospinay Elizalde (2004a),
cerca del 81 % de su superficie presenta una alta
capacidad potencial para producir agua.
Elizalde (2004) sefiala que la cuenca alta del
rio Guarico, y dentro de ella especificamente la
cuencadel rio Caramacate, presenta evidencias de
unalto grado de deterioro a causadelos procesos
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erosivos generalizados. Entre ellos, los que tienen
mayor incidencia porlos volimenes de materiales
movilizadosy el impacto sobre el ambiente sonlos
movimientos en masa (derrumbes, deslizamientos,
coladas o flujos réapidos y reptacion).

Ospinay Elizalde (2004a) estiman que la sub-
cuenca del rio Caramacate presenta aproxima-
damente un 70 % de susceptibilidad muy alta
frente a procesos erosivos, siendo ésta una de las
principales causas del deterioro de la calidad de
aguay, dado el gran volumen de agua que aporta
la subcuenca, de la colmatacién con sedimentos
del embalse de Camatagua.

Pineda (2008) y Pineda et al. (2011) evaluaron
cualitativay cuantitativamente la susceptibilidad
alaerosion en masa en un sector delasubcuenca
del rio Caramacate y discriminaron los factores
condicionantes y activadores de tales procesos
en ese sector.

El objetivo de este trabajo fue identificar en
la cuenca del rio Caramacate, las cicatrices de
erosién en masa visibles en fotografias aéreas
a escala 1:25.000 y vincularlas a las unidades
litogeomorfoldgicas y tipos de paisajes del mapa
geomorfolégico del drea.

Metodologia

El trabajo es un estudio de aspectos biofisicos
de sistemas pedogeomorfolégicos intervenidos
por la actividad humana, que se enmarca en la
concepcidn orientada a objetos. Estos sistemas
estan integrados por sélidos (suelos, sedimentos,
regolitos y rocas) que interactiian entre siy con el
aguasuperficial y subsuperficial, y conlaatmosfera
y biota, dando a lugar, entre otros procesos, a los
movimientos en masa (Elizalde y Jaimes, 1989).

Descripcion del area de estudio
La subcuenca del rio Caramacate se encuentra
ubicada en la zona norte-central del pais, dentro
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del estado Aragua, Venezuela (FIGURA 1A Y 1B) Y,
comprende un area de aproximadamente 180
km?. Representa un 8,5 % de la cuenca alta del
rio Guadrico, siendo una de las nueve subcuencas
que la conforman. Limita con la subcuenca del
rio Pao al oeste yla subcuenca de la quebrada Las
Hermanas al este (FIGURA 1¢). Posee un perimetro
de 72,979 km. y una longitud axial de 25,425 km.
Estd conformada por 25 microcuencas, incluyen-
do la microcuenca de salida al poblado de San
Sebastian de los Reyes. Desde el punto de vista
administrativo, la subcuenca abarca parte de dos
municipios: San Sebastidn y Santos Michelena
(FIGURA 1D). Las poblaciones mds importantes en
la subcuenca son San Sebastian de los Reyes al
sur y Tiara al norte.

Lasunidades naturales de la subcuenca estan
constituidas por un sistema de montafias de la
serrania del Interior enla parte mds alta, y altipla-
nicies del piedemonte de la misma serrania enlas
zonas mas bajas. Los afluentes mas importantes
delrio Caramacate sonlosrios Tiaray El Altar. Las
principales vias de acceso estan hacia el sur de la
cuencadonde conectan con la carreteranacional
San Juan de los Morros-San Sebastian de los Reyes
y, por el norte, se accede por la carreteranacional
Tejerias-Tiara.

Lacuencadel rio Caramacate posee un relieve
accidentado practicamente en toda su superficie;
las zonas mas altas alcanzan hasta 1.422 msnm
y estan hacia el noreste de la subcuenca en el
sector El Altar y en el suroeste esta el valle, cuya
zona mas baja se encuentra a 326 msnm, donde
se asienta la poblacion de San Sebastian de los
Reyes (Ochoa et al., 2004).

Jacome (2002) identificé un centro de preci-
pitaciéon importante a lo largo de la parte media
de la subcuenca del rio Caramacate (cerca de la
estacion Tiara), el cual superalos1.400 mm anua-
lesy aumenta en sentido sureste hasta valores de
1.600 mm anuales.
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FIGURA 1 Ubicacion relativa de la zona de estudio: A. escala nacional; B. escala regional (estado Aragua);
C. cuenca alta del rio Guarico y, D. escala municipal. Modificado de Jacome et al., 2001
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Ochoa (2003) discriminé los 7 tipos de cober-
tura vegetal de la subcuenca del rio Caramacate
que se muestran en el CUADRO 1.

El patrén de drenaje de la subcuenca de Ca-
ramacate es dendritico, con sentido general nor-
te-sur, con punto de salida de la cuenca sobre el rio
Guadrico, al sur dela poblacién de San Sebastian de
los Reyes. La orientacién de las quebradas y rios
dentro dela cuenca estd influenciada por las fallas
menores ortogonales de rumbos SO-NE y SE-NO.

Estado Aragua

Estado Aragua

Area de estudio
sub cuenca del rio
Caramacate

1:1.050.000

o

Sub cuenca del rio Caramacate

1:200.000

El curso de agua principal es el rio Caramacate,
con régimen permanente (Jacome, 2002).

Segun el mapa geomorfoldgico elaborado
por Ospina y Elizalde (2004b), considerando las
categorias sistematicas de los paisajes que define
Elizalde (2011), la subcuenca de Caramacate se
encuentra ubicada dentro de la Megaregién Oro-
génica (0), enla Region Fisiografica Cordillerade
La Costa Central (OC)3, forma parte de la Provincia
Fisiografica Serrania del Interior Central (OCI) y
de dos subprovincias fisiograficas:
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CUADRO 1 Tipos de cobertura vegetal de la subcuenca del rio Caramacate.
FUENTE: OCHOA (2003)

Cobertura vegetal

Herbazal normal

Herbazal con palma corozo

Herbazal degradado

Bosque de galeria

Bosque siempre verde

Bosque semideciduo

Matorral deciduo.

Superficie

Hectareas %
8.266 54
564 4
564 4
3.709 24
1.816 12
392 3

79 1

« Sistema Montafioso Centro Oriental (OCIB),
el cual abarca el 98 % de la superficie de la
subcuenca. Estaunidad estd constituida porun
sistema de montafias escarpadas, de rumbos
variables, aunque sus ejes principales estan
ligeramente orientados en sentido suroeste-
noreste.

- Valles Aluviales de San Sebastian (OCID), se
encuentran ubicados en el extremo sur de la
cuenca, abarcando un 2 % de superficie de
ésta. Corresponde aun conjunto de pequeilas
colinas, terrazas y fondos de valle, de origen
principalmente aluvial que se han formado
como resultado de la deposicion de sedimen-
tos transportados principalmente por el rio
Caramacate.

Como quinto nivel jerarquico, la subcuenca
contiene 11 unidades litogeomorfolégicas que
forman parte de las subprovincias fisiograficas
indicadas. Estas unidades constituyen paisajes
que abarcan extensiones mayores a 1 km?. Los
criterios empleados en la delimitacién de estas
unidades son la litoestratigrafia, al nivel de for-
maciones geolégicas, lo que permite distinguir
10 unidades litogeomorfolégicas pertenecientes
alasubprovincia OCIB: Lomas de Hierro (OCIBS),
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Tiara (OCIBV), Paracotos (OCIBP), El Cafio (OCI-
BN), El Chino (OCIBH), Santa Isabel (OCIBI), E1
Carmen (OCIBC), Asociacion de Paracotos (OCIBL),
Guadrico (OCIBG), Cuaternario (OCIBQylaunidad
litogeomorfolégica del Cuaternario perteneciente
a la subprovincia OCID: OCIDQ.

Como sexto nivel jerarquico, en la cuenca
estan descritos 25tipos de paisajes, los cuales son
subdivisiones de lasunidades litogeomorfoldgicas
con extensiones mayores a 0.0625 km? (6.25 ha),
que pueden ser cartografiados a escala 1:25.000.
Los criterios empleados en la delimitacién de
estas unidades son la configuracién del terreno,
la pendiente y las condiciones bioclimaticas.

Escala de trabajo

Paralaidentificacién delas cicatrices producidas
por los movimientos en masa en la subcuenca
del rio Caramacate, se analizaron iméagenes de
sensores remotos (pares estereoscopicos de fo-
tografias aéreas y ortofotomapas), a escalas de
trabajo semidetallado (1:25.000), ya que se estima
que a esta escala pueden ser detectadas areas de
desplazamientos de materiales (cicatrices) mayores
a1 mm? que corresponden a superficies de por
lo menos 625 m? (25 m x 25 m).
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Fotointerpretacién y digitalizacién
Laerosién en masa es un fendmeno geomorfolégico
causado por un conjunto de factores que interac-
tdan entre si, unos con mayor intensidad que otros,
dando como resultado los desplazamientos de los
materiales erodables en funcién de la pendiente.
Estatransformacién del paisaje deja como evidencia
una configuracién que refleja alos movimientos en
masa que se hayan producido. Esta configuracién
la denominamos ‘cicatrices de movimientos en
masa’. Estas cicatrices pueden corresponder aun
procesoindividual suficientemente grande como
para ser identificado a la escala de trabajo o a un
grupo de cicatrices adyacentes que no pueden ser
discriminadasindependientemente delaescalade
trabajo utilizada para la fotointerpretacion, pero
que el conjunto esvisible en las fotografias aéreas.
Dichos desplazamientos pueden haber ocurrido
mas o menos al mismo tiempo o en periodos di-
ferentes, pero estan geograficamente asociados.

A partir de pares estereoscépicos de fotogra-
fias aéreas a escala aproximada de 1:25.000 de la
subcuenca del rio Caramacate pertenecientes a
la misién 030198 de fecha o5 de abril de 1975, se
realizo la foto-lecturay fotointerpretacion analdgica
paraidentificarla distribucién de las cicatrices de
erosién en masa en la subcuenca.

Seguido a esta identificacién se procedid a
ubicar y digitalizar con el software ArcGIS los
puntos de cicatrices de erosién en los ortofoto-
mapas digitales del afio 1995 a escala 1:25.000,
identificados como: El Pao de Zarate 6746-11-NO, El
Amparo 6746-11-NE, Valle La Tarasca 6746-1I-SO y
San Casimiro 6746-11-SE; y sobre el mapa digital de
tipos de paisajes elaborado por Ospinay Elizalde
(2004b) y el Modelo Digital de Elevaciéon (MDE)
realizado por Ochoa (2003), obteniéndose como
resultado su distribucién geograficay surelacion
con la geomorfologia y topografia en un mapa a
escala 1:25.000.
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indice de concentracién de

cicatrices de erosidbn en masa

(ICCEM)
Para comparar la densidad de cicatrices de las
diferentes unidades litogeomorfolégicas entre
siy de las distintas unidades de tipos de paisajes
entre si, se procedi6 a unir los poligonos del mapa
geomorfoldgico de Ospina y Elizalde (2004b),
con los puntos de cicatrices de erosién en masa,
de manera de vincular cada cicatriz a las unida-
des litogeomorfoldgicas y tipos de paisajes. Ello
permitio calcular los indices de concentracién
de cicatrices de erosién en masa para ambas ca-
tegorias de la clasificacién de paisajes, segtn las
férmulas del cuabpro 2.

También se elabord un indice para evaluar la
densidad de cicatrices de erosién en masa paralos
rangos de pendiente agrupados cada 5°, basados
en el modelo digital de elevacién de Ochoa (2003),
y su formula también se muestra en el CUADRO 2.

Losvalores del ICCEM obtenidos se agruparon
en 5clases: muy Alta (>0,20), alta (0,15-0,20), media
(0,10 - 0,15), baja (0,05 - 0,10) y muy baja (<0,05).

Comprobacién de campo
En la fase de campo se comprobaron las caracte-
risticasindicadorasrelevantes paralaevaluacion
de las amenazas de erosion en masa. Para ello
se describieron 12 puntos de muestreo en dos
transectos, alo largo de toda la subcuenca del rio
Caramacate. En cada punto se evalud el entorno
dela cicatriz individual o grupo de cicatrices aso-
ciadas, se describid el perfil de suelo a través de
barrenos o en cortes ubicados enlas adyacencias
inmediatas a la cicatriz (FIGURA 2) y se describie-
ron las rocas que se encontraban en el punto de
muestreo; también se estimaron las pendientes
longitudinales y transversales de la microcuenca
que conduce el drenaje superficial que afecta al
sitio dela cicatriz, la posicién geomorfologica del

punto, el tamafio de la microcuenca que domina
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CUADRO 2 Férmulas utilizadas para calcular los diferentes indices de concentraciéon
de cicatrices de erosion en masa (ICCEM)

iNDICE FORMULA

Numero de cicatrices de erosion en masa individuales en cada unidad
ICCEM LI . . . . . .

litogeomorfoldgica / Superficie de la unidad litogeomorfoldgica (ha)

NUmero de cicatrices de erosién en masa grupales en cada unidad
ICCEM LG . o L . . .

litogeomorfoldgica / Superficie de la unidad litogeomorfoldgica (ha)

Numero de cicatrices de erosién en masa individuales y grupales en cada unidad
ICCEM LT . . - . . .

litogeomorfoldgica / Superficie de la unidad litogeomorfoldgica (ha)

Numero de cicatrices de erosion en masa individuales en cada unidad de paisaje /
ICCEM PI . R S

Superficie de la unidad de paisaje (ha)

NUmero de cicatrices de erosién en masa grupales en cada unidad de paisaje /
ICCEM PG . R L

Superficie de la unidad de paisaje (ha)

NuUmero de cicatrices de erosién en masa individuales y grupales en cada unidad
ICCEM PT L . . L

de paisaje / Superficie de la unidad de paisaje (ha)

NUmero de cicatrices de erosién en masa individuales por rango de pendiente /
ICCEM IRP . .

Superficie de cada rango de pendiente (ha)

NUmero de cicatrices de erosién en masa grupales por rango de pendiente/
ICCEM GRP - .

Superficie de cada rango de pendiente (ha)
ICCEM TRP NUmero de cicatrices de erosién en masa individuales y grupales por rango de

pendiente/ Superficie de cada rango de pendiente (ha)

FIGURA 2 Esquema de la descripcion de campo de los puntos de muestreo
y sus adyacencias. Corte transversal

Punto de
descripcion

Ladera
descrita

| 150 m |

Arbusto \/ Herbazal
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la cicatriz, la formacion vegetal dominante y el
tipo de uso de la tierra. En total, en cada uno de

los puntos se reconocieron 26 caracteristicas.

Determinacion del analisis de
Componentes Principales a través
del indice de Homogeneidad
Mlultiple
Una vez recabada la informacién en campo se
procedié a seleccionar, a partir de la matriz de
variables, aquellas que ofrecieran la mayor va-
rianza de cada grupo o matriz de variables. Esto
serealiz6 através del calculo de los componentes
principales por medio del indice de homogeneidad
multiple de Daza y Elizalde (1988).

Lamatriz de variables consta de 26 caracteris-
ticas por 12 puntos de muestreo, pero una de las
normas que requiere el analisis de componentes
principales es que el nimero de variables sea
inferior al nimero de puntos de muestreo, porlo
tanto, se procedid a dividir dicha matriz en tres
grupos, obteniéndose paralostres gruposvalores
propios, porcentaje de contribucién de cada valor
propio y los vectores propios.

Deacuerdo a P14 (1986), Jaimes (1988) y Elizalde
(1997), cada componente principal resume la maxi-
ma variabilidad residual contenida en los datos
originales de cada grupo. Consecuentemente se
adopt6 el criterio de seleccionar aquellos valores
propios que fueran mayores o iguales a 1, con el
fin de facilitar los calculos matematicos, ademas
de tener un nivel de referencia comun para los
tres grupos.

Para calcularla contribucién de cada atributo
sobrelavariabilidad del grupo, se aplicé la ecuacion
seflalada por Jaimes (1988), la cual se expresa de
la siguiente manera:

1 1
Ci= Z Zl [(x|.j)Z . (Aj/n). 100 ] )
i=1 j=
Donde C,esla contribucién de lai-ésima variable
ala varianza del sistema; X, j es el vector propio
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de la i-ésima variable en el j-ésimo valor propio;
n es el total de variables estudiadas en el sistema
(grupo); 1 j/ n es el valor promedio correspon-
diente al j-ésimo valor propio; y m representa el
numero de componentes vectores propios con
valor propio mayor o iguales a uno A j > 1,0000.
Procedimiento que permitié identificarlas variables
que en cada grupo aportan mas a la ocurrencia

de la erosion en masa.

Resultados

Se identificaron 1.684 grupos de cicatrices y 651
cicatricesindividuales, distribuidas sobre diferentes
unidades geomorfoldgicas de las dos categorias
de la clasificacion de paisajes de la cuenca se-
leccionadas para este estudio. Esa informacién
permitié calcular el indice ICCEM que expresa
la concentracién de cicatrices por unidad geo-
morfoldgica (CUADRO 3).

Este indice se represent6 en el mapa geomor-
folégico de tipos de paisaje a escala 1:25.000, de
manera de evidenciar la concentracién de cica-
trices, ya sean individuales o grupales de cada
una de las unidades litogeomorfolégicas o de
tipos de paisaje a lo largo de toda la subcuenca
(FIGURAS 3). En la FIGURA 3 (derecha) también se
representaron las dos transectas utilizadas para
las comprobaciones de campo.

Debido a que la metodologia utilizada solo
permitelaidentificacion de cicatrices que abarcan
masde 625 m?, una parte de cicatrices individuales
fue registrada cuando ellas estaban agrupadas,
por ello el numero de cicatrices individuales en
el cuaDpRro 3 es casi 3 veces mas pequeflo que el
numero de cicatrices grupales.

Laconcentraciondelatotalidad delascicatrices
de movimientos en masa (tanto grupales como
individuales) en cadaunadelasunidadeslitogeo-
morfoldgicas, se evalué mediante el ICCEM LT, el

cualrepresentalaimportanciadelos movimientos
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CUADRO 3 Superficie en hay % que abarcan las clases de ICCEM para las cicatrices individuales y grupales,
determinadas para las unidades litogeomorfoldgicas y tipos de paisajes

Superficie de las clases de iccem (ha) / (%)

N Unidades litogeomorfolégicas Tipos de paisajes
cicatrices M
M M M
u'y Baja Media Alta u u,y Baja Media Alta w
baja alta baja alta
Individuales 651 17.579/ 439/ 0/ 0/ o/ 15.584 / | 2.434/ o/ o/ 0/
98 2 (0] (0] 0] 86 14 [0} [0} (0]
Grupales 1684 279/ 7.921/ 9.379/ 439/ o/ 4971/ 4231/ 7.820/ 996 / o/
° i 2 44 52 2 o 28 23 43 6 0
Totales 2335 279/ 3169/ | 13.977/ 154 / 439/ 1537/ 3.576/ | 4.089/ | 7.820/ 996 /
: 2 18 78 1 2 9 20 23 43 6

FIGURA 3 Clases del ICCEM LT para el total de cicatrices por unidad litogeomorfoldgica (izquierda)
y del ICCEM PT para el total de cicatrices por unidad de tipo de paisaje (derecha)
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en masa en cada unidad litogeomorfolégica de la
clasificacion de paisajes delasubcuencaelaborada
por Ospinay Elizalde (2004 b). EIICCEM LT eviden-
ciael predominio deunaconcentracién mediade
cicatrices (0,10-0,15 cicatrices de movimientos en
masa por ha), la cual abarca el 78 % de la super-
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ficie de la cuenca (13.977 ha), seguida por la clase
baja, que tiene una extension de 3.179 ha (18 % de
la superficie de la cuenca) (FIGURA 3 y CUADRO 3).
En la FIGURA 3 se observa que los paisajes de-
sarrollados sobre las Serpentinitasy demasrocas
del Complejo Ofiolitico de Lomas de Hierro, que
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seencuentraal norte dela cuenca, presentan muy
altas concentraciones de cicatrices. Las areas de-
sarrolladas sobre las formaciones pertenecientes
al Grupo Villa de Cura (El Chino, El Carmen, El
Cafio y Santa Isabel) y Volcanicas de Tiara tienen
concentraciones de cicatrices medias. El sector de
lacuencadesarrollado sobre rocas delaformacion
de Paracotos (ubicada entre el Complejo Ofiolitico
y el Grupo Villa de Cura) tiene concentraciones
bajas, ylasunidades que corresponden alos sedi-
mentos cuaternarios y formacién Guarico (en el
extremo sur), tienen concentracién de cicatrices
muy bajas.

La mayor concentracién de cicatrices indivi-
dualesy grupales que presentala unidad litogeo-
morfolégica desarrollada sobre las Serpentinitas
y demas rocas del complejo Ofiolitico de Lomas
de Hierro, indican una mayor susceptibilidad de
estos materiales respecto a este tipo de erosion.
Ello es un indicio de la influencia que tiene la
composicidn de los materiales geoldgicos sobre
la ocurrencia de movimientos en masa. Esta in-
fluencia es el efecto de la cualidad denominada
deleznabilidad, la cual es definida por Fernandez
(2001) y Ospinay Elizalde (2004a) como el grado de
susceptibilidad delasrocas, regolitos y sedimentos
a ser disgregados y transportados con facilidad.

ElICCEM PT refleja la importancia de la pen-
diente del terreno sobre este proceso de erosién,
ya que de las 13 unidades de tipos de paisajes
definidas por Ospina y Elizalde (2004b) que pre-
sentan pendientes medias superioresa 35 %, ocho
tienen un ICCEM PT alto o muy alto, dos ICCEM
PT medio, una bajo y dos muy bajo. En general,
el 50 % de la superficie de las unidades de paisaje
tiene una concentracién de cicatrices alta o muy
alta. Esto permiti6 relacionar la ubicacién de las
cicatrices con los rangos de pendientes entre 0y
50°tomados cada 5 grados, de manera de determi-
nar los limites criticos en los cuales se encuentra

la mayor cantidad de cicatrices de movimientos

CARLOS GUILLEN
y GRACIANO ELIZALDE

tantoindividual como grupal; obteniéndose como
resultado que 378 de las 651 cicatrices individua-
les (58 %), y 1.095 de las 1.684 cicatrices grupales
(65 %), se encuentran en el rango de pendiente
entre 20°a 35° (36 % a 70 %).

Para cuantificarlas densidades de las cicatrices
de movimientos en masay su distribucién respecto
alos rangos de pendiente, se calculé el Indice de
Concentracién de Erosién en Masa individual,
grupal y total para cada rango (ICCEM IRP, ICCEM
GRP, ICCEM TRP). En la FIGURA 4 se observan los
resultados para ambos tipos de cicatrices. Como
erade esperar, ladensidad de cicatrices aumenta
directamente proporcional a la pendiente del te-
rreno, resultando unarelacion lineal significativa
en los dos casos, pero el efecto de la pendiente
sobrelas cicatrices grupales esunas 5veces mayor
que sobre las cicatrices individuales. Ese efecto
se manifiesta a partir de 20° de pendiente (36 %);
por debajo de ese valor las densidades de ambos
tipos de cicatrices son similares y muy bajas,
pero a partir de alli la frecuencia de cicatrices
grupales por unidad de superficie se incrementa
constantemente hasta alcanzar el maximo con
una pendiente de 40° a 45° (70 - 100 %). A su vez,
el mayor incremento del ICCEM de las cicatrices
individuales se produce con una pendiente de 25°
a30°% y de 30° a 35° para las cicatrices grupales.

De esta forma se evidencia que el patrén de
distribucién de las densidades de cicatrices de
erosién en masa esta influenciado por el gradode
inclinacién que presenta el sitio: cuanto mayor es
la pendiente mayor es la densidad de cicatrices
de movimientos en masa.

Elanalisisde componentes principalesarrojé
quelasvariables quetienen mayorinfluenciasobre
los procesos de erosion en masa paralasubcuenca
del rio Caramacate son la densidad de fracturasy
fallas (10,59 %), ylaconsistenciadelaroca; (10,12 %).
Ambas, como seflalan Sidle et al. (1985), permiten
elaumento delainfiltracién, promoviendo de esta
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FIGURA 4 Indice de Concentracion de Cicatrices de Erosién en Masa individuales (ICCEM IRP) y grupales
(ICCEM GRP) por rango de pendiente en grados sexagesimales para la subcuenca del rio Caramacate

ICCEM IRP e ICCEMGRP
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maneralaformacion de planos de deslizamientos
ozonasdedebilidad enlos materialesrocosos. Las
dosvariables se relacionan con la cualidad de las
rocas definida como deleznabilidad (Ferndndez,
2001) y, en conjunto, explican el 20,71 % de la
variabilidad relacionada con los atributos de los
sitios de muestreo observados en el campo.
Laterceravariable del analisis de componentes
principales es la formacion vegetal de cobertura
dominante (10,11 %). Sidle et al. (1985) expresan
que los movimientos en masa pueden llegar a in-
crementarse hasta 4 a 5veces tanto en sunamero
como en su tamafio cuando el paisaje ha sido de-
forestado. Restrepo etal. (2009) especifican quela
coberturavegetal afectalas propiedadestanto del
suelo como de sus materiales parentales y rocas,
yaseaincrementando suresistencia o aumentan-
do su susceptibilidad a la erosidn, de 5 maneras:
Las raices incrementan la resistencia de los
agregados del suelo
Lasraices que penetran en las juntasy fractu-

ras delasrocas contribuyen a la meteorizacién
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fisica y quimica, incrementando la delezna-
bilidad de los materiales

Por el peso de la vegetacion

Por la intercepcién de la lluvia, lo cual:

+ Favorecelainfiltracién del agua en el sustrato
(suelos, regolitos, sedimentos y rocas), lo cual
disminuyela escorrentia, peroaumenta el peso
de esos materialesy favorece su meteorizacion.

+ Aumenta el peso delapropiacoberturavegetal.
Porque influye sobre la evapotranspiracion,
lo cual adquiere mayor relevancia cuando los

materiales son expansibles.

De acuerdo a Jacome (2002), en la subcuenca del
rio Caramacate ha habido un cambio constante de
bosque semideciduo a sabanas o pastos naturales.
Ello concuerda con el cuapro1elaborado con base
alosdatos de Ochoa (2003), donde se observa que
los herbazales constituyen el 62 % dela cobertura
de la subcuenca, mientras que los distintos tipos
de bosques representan el 38 %. De acuerdo con
esosantecedentes, lasubcuencadel rio Caramacate
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esmas susceptible alos movimientos en masaen
el presente que en épocas anteriores, previas al
incremento de la deforestacién.

Los resultados expuestos indican que en las
imagenes de 1995 hay una cicatriz de movimientos
en masa de por lo menos 625 m? de superficie
cada 7,7 ha. Ello representa que mas del 0,8 % de
la superficie de la subcuenca habia sido afectada
por este tipo de erosion en eventos suficientemente
cercanos a esa fecha como para que sus trazos
fueran aun visibles en el paisaje.

Los valores del ICCEM determinados revelan
que la densidad de cicatrices varia segin las uni-
dadeslitogeomorfoldgicasy los tipos de paisajes,
es decir que ponen en evidencia la influencia de
los tipos de materiales geoldgicos, la configura-
cién del terreno, las condiciones bioclimaticas y
la pendiente. Ejemplo de ello son los resultados
obtenidos tanto con el ICCEM IRP, como el ICCEM
GRP, los cuales se mantienen en valores muy bajos
cuando las pendientes son menores a 20° o sea
36 %, que es un limite critico a partir del cual se
desencadenan los movimientos en masa en la
zona. A esos factores se suman los efectos de la
cobertura vegetal.

En sintesis, cada unidad litogeomorfoldgicao de
tipo de paisaje delasubcuenca del rio Caramacate
tiene un punto critico a partir del cual se produce
el desprendimiento y transporte masivo de la
vegetacion, suelo, sedimentos, regolitos y rocas,
bajo el efecto de la gravedad; que depende de la
relacién entre las cualidades y caracteristicas de
los materiales propios de la unidad respecto a la
fuerza que se ejerza sobre el terreno. Ello puede
ser expresado por lasiguiente ecuacién (adaptada
de Restrepo et al. 2009):

Punto critico = Resistencia/Fuerza

C/cos o + (Wcos o — ) tan ¢’

PC=R/F=
Wsen a + A

CARLOS GUILLEN
y GRACIANO ELIZALDE

Doénde PC es el punto critico; R es la resistencia
de los materiales a desprenderse; F es la Fuerza
que se ejerce sobre el plano potencial de ruptura
0 Wseno,; C es la cohesién de los materiales, ya
sea suelos incluyendo raices, sedimentos, regoli-
tos y rocas; o es el angulo de pendiente del plano
potencial de ruptura, que puede ser el contacto
entre horizontes de suelos, estratos sedimenta-
rios o planos de fractura de rocas; W es el peso
de los materiales por encima del punto de falla,
incluye los sélidos (suelo, regolito, sedimento,
rocas, cobertura vegetal, construcciones) y el agua
contenida o adherida a esos materiales; 6, es la
presion efectiva ejercida sobre el plano de ruptura
0 Wcosa; m es la presion de agua de poro; fes el
angulo de friccidon interna de los materiales donde
se ubica el plano potencial de ruptura; y A es el
componente horizontal dela aceleracién sismica.

El peso de los materiales (W) en el punto de
ruptura se divide en 2 componentes: Wcoso 0
presién efectiva (s, ) sobre el plano de ruptura,
que aumenta la resistencia, y Wsena que es la
fuerza dependiente de la gravedad que produce
la ruptura o desprendimiento, a la cual se suma
la fuerza proveniente de movimientos sismicos

(FIGURA 5).

FIGURA 5 Esquema de las fuerzas que controlan
la ocurrencia de erosién en masa en un punto
determinado de una ladera.
FUENTE: ELABORACION PROPIA BASADA EN RESTREPO ET AL (2009)

‘Plt{[_.“l_t‘) de ruptura

-
Weos o T
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Conclusiones

Losresultados evidencian que la erosién por mo-
vimientos en masaesun proceso controlado porla
accion conjuntade un grupo de variables (factores)
yqueninguno de ellos, de formaindividual, puede
ser considerado como el factor determinante. En
la subcuenca del rio Caramacate, los principales
factores condicionantes son la deleznabilidad de
los materiales determinada por su consistenciay
densidad defracturas,la pendienteyla cobertura
vegetal. Los factores activadores sonlas precipita-
cionesylosmovimientos sismicos. Elaguaaportada
porlas precipitaciones disminuyela consistencia
y el angulo de friccién interna de los materiales,
aumenta la presién de agua de poro y el peso de
los materiales. En esta subcuenca la interaccién
de los factores condicionantes y activadores se
llevaacabo en pendientes mayoresal punto critico
de 20°, pendiente a partir del cual las fuerzas que
producen el desprendimiento de los materiales
superan la resistencia de éstos a desprenderse.
E1ICCEM resultd una herramienta fundamental
para determinar la distribucién espacial de las
cicatrices de erosién en masay relacionarlas con

Notas

85

las unidades litogeomorfoldgicas y con unidades
de paisaje del mapa geomorfolégico del area, asi
como con los rangos de pendiente.

Lossistemas de informacién geograficos (SIG)
sirvieron para espacializarlainformacién recabada,
de manera de tener un manejo mas eficiente de
lamismay tomar las decisiones pertinentes para
el desarrollo del presente trabajo.

El procedimiento metodolégico utilizado en
este estudio se muestra adecuado para sustentar
posibles decisiones en cuanto a politicasy gestién
de la cuenca, de manera de prevenir el deterioro
gradual de la produccién de agua.
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T Las cualidades de la tierra son el resultado de las interacciones entre las condicio-
nes de uso y manejo y las caracteristicas del sitio (por ejemplo, riesgo de erosién
en laderas deforestadas, con determinado grado de pendiente y formadas por una
determinada clase de materiales). No pueden ser medidas directamente, sino esti-
madas a partir de las caracteristicas que se vinculan con ellas, bajo ciertas condi-

ciones de uso.

2 Las caracteristicas de la tierra son atributos que pueden ser medidos en el campo
o laboratorio (por ejemplo, granulometria del suelo, gradiente de pendiente, tem-

peratura).

3 La definicién y descripciéon de la Megaregién Orogénica y la Regién Fisiografica
Cordillera de la Costa Central puede ser consultada en Elizalde et al. (2007).
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